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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Amar Fakhredine

Interplay between non-relativistic spin-splitting and spin-orbit coupling in metallic
systems

Praca doktorska Pani Amar Fakhredine zostata wykonana w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii
Nauk, w Zespole Heterostruktur Magnetycznych ON-3.4, pod kierunkiem dr hab. Carmine Autieri
oraz promotorstwa pomocniczego Dr. Giuseppe Cuono. Rozprawa doktorska przedstawia analize
nierelatywistycznego rozszczepienia spinowego i sprzezenia spin-orbita (SOC, z ang. spin-orbit
coupling) w ukladach metalicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich wzajemnej relacji w
magnetyzmie, materiatach topologicznych i zjawiskach transportu spinowego. Tematy te sa bardzo
istotne we wspoélczesnej fizyce materii skondensowanej, w szczegélnosci w spintronice, materiatach
magnetycznych i poélmetalach topologicznych. Badajac mechanizmy lamania symetrii, rozprawa
doktorska zwicksza zrozumienie kluczowych zjawisk, takich jak oddzialywanie Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI, z ang. Dzyaloshinskii-Moriya interaction), anomalny efekt Halla (AHE, z ang.
anomalous Hall effect), polmetale Weyla i altermagnetyzm.

Rozprawa jest dobrze zorganizowana, zaczynajac od wprowadzenia do zagadnienia, przechodzac
do metodologii a nastgpnie przedstawiajac oryginalny wklad badawczy i przyszle perspektywy
badawcze. Badania Autorki poparte s3 czterema recenzowanymi publikacjami w szanowanych
czasopismach, a dodatkowe prace sa w toku. Techniki obliczeniowe, w tym teoria funkcjonahu
gestosci (DFT, z ang. density functional theory) i metody funkcji Wanniera, odgrywaja kluczowa rolg
w modelowaniu rozszczepienia spinowego i badaniu wlasciwosci transportowych zaleznych od spinu.
Polaczenie rygorystycznej analizy teoretycznej, precyzyjnych symulacji 1 walidacji
eksperymentalnych oferuje cenny wglad w przyszie badania nad uktadami uporzadkowanymi
magnetycznie, fazami topologicznymi i materiatami z silnie skorelowanymi elektronami. Uzyskane
wyniki przyczyniaja si¢ do projektowania i optymalizacji materialtéw z kontrolowanymi
oddzialywaniami spin-orbita, wspierajac postep w technologiach kwantowych i energooszczednych
urzadzeniach spintronicznych. Niewatpliwym atutem przedstawionych badan jest integracja
modelowania teoretycznego z rownolegle toczacymi sie badaniami eksperymentalnymi, co zapewnia
glebsza analize podstawowych mechanizméw rzadzacych nierelatywistycznym rozszczepieniem
spindéw i SOC. Przedstawione w pracy wyniki podkreslaja wplyw tamania symetrii odwrdcenia w
czasie na elektronowa strukture pasmowg i zjawiska transportu kwantowego, jednoczesnie odnoszac
si¢ do wplywu interakcji miedzyfazowych, korelacji elektronowej i strukturalnej asymetrii inwersji
na wlasciwosci materialdw. Zaprezentowane wyniki moga mie¢ wplyw na rozwéj urzadzen
spintronicznych nowej generacji i topologicznych materiatow kwantowych.

Wprowadzenie ustanawia podstawy teoretyczne, obejmujace kluczowe dla pracy zagadnienia,
takie jak magnetyzm, SOC, DMI, AHE, potmetale Weyla i altermagnetyzm. Motywacja stojgca za
przeprowadzonymi badaniami jest jasno nakreslona, podkreslajac role efektow tamania symetrii w
modyfikowaniu wiasciwosci elektronowych i magnetycznych. Rozprawa skutecznie opisuje, w jaki
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sposob rézne mechanizmy tamania symetrii wplywaja na transport spinowy i strukture elektronowa,
w szczegoOlnosci w ukladach ferromagnetycznych i altermagnetycznych. Dyskusja semimetali Weyla
dostarcza analizy zwigzku miedzy lamaniem symetrii a topologicznie chronionymi stanami,
prowadzacymi do duzej krzywizny Berry'ego i niekonwencjonalnego zachowania transportowego.
Badanie altermagnetyzmu wprowadza nowa dziedzine, pokazujac, w jaki sposdb nierelatywistyczne
rozszczepienie spinu wystepuje pomimo skompensowanego magnetyzmu. Metodologia koncentruje
si¢ na technikach obliczeniowych, gtownie DFT i ciasnego wigzania. Oméwiona jest rola SOC w
modyfikowaniu struktury pasmowej i krzywizny Berry'ego. Modele oparte na ciasnym wigzaniu sa
wykorzystane do analizy wlasciwosci transportu spinowego. W badaniach Autorka korzystala z
zaawansowanych narze¢dzi obliczeniowych, w tym Vienna Ab initio Simulation Package i Quantum
ESPRESSO.

Podstawowy wklad niniejszej rozprawy doktorskiej zawarty jest w czterech artykulach, z ktérych
kazdy stanowi wazny element rozprawy i jest do$¢ obszernie analizowany w jej rozdziatach. Wyniki
przedstawione w rozdziatach od 3 do 6 stanowig krok naprzéd w zrozumieniu DMI, pétmetali Weyla
i materialow altermagnetycznych. Poprzez integracj¢ obliczen z pierwszych zasad z walidacja
eksperymentalng, praca ta zapewnia glebszy wglad w te zjawiska fizyczne, torujac droge do nowych
zastosowan w spintronice, materialach kwantowych i fizyce topologicznej. Niniejsza rozprawa z
powodzeniem nawiazuje do kluczowych wyzwan w tych dziedzinach, podkres$lajac réwniez kilka
obiecujacych kierunkéw przyszlych badan. Naleza do nich eksperymentalna weryfikacja wlasciwosci
transportu altermagnetycznego, optymalizacja inzynierii migdzyfazowej w celu ulepszenia DMI oraz
dalsza eksploracja pétlmetali Weyla pod katem potencjalnych zastosowan. lLacznie, prace te
przyczyniaja sie do rozwoju dziedziny fizyki materii skondensowanej i tworza solidng podstawe dla
przyszlych badan nad materialami topologicznymi 1 spintronicznymi.

Rozdzial 3 opiera sie na artykule ,,Huge Dzyaloshinskii-Moriya interactions in Pt/Co/Re thin
films” (Journal of Applied Physics, 2024), ktory bada pojawienie si¢ duzych wartosci DMI w
tréjwarstwach Re/Co/Pt za pomoca obliczen z pierwszych zasad. Praca ta bada, w jaki sposob
inzynieria interfejsu, zmiany grubosci warstwy i1 SOC wplywajg na sit¢ DMI, kluczowego czynnika
w stabilizacji chiralnych struktur magnetycznych, takich jak skyrmiony. Kluczowym odkryciem jest
to, ze ren znaczaco wzmacnia DMI, przewyzszajac wolfram i prowadzac do dwukrotnego wzrostu
oddzialywania w poréwnaniu z wczesniej badanymi uktadami. Wniosek ten jest poparty obliczeniami
DFT, ktore skutecznie wychwytuja efekty miedzyfazowe. Co wigcej, praca ocenia rol¢ wymieszania
na granicy faz, wykazujac, ze jakos¢ interfejsu jest decydujacym czynnikiem w okreslaniu wielkosci
DMI. Te spostrzezenia oferuja cenne wskazowki teoretyczne dla eksperymentatoréw pracujacych nad
urzadzeniami spintronicznymi, chociaz wplyw wynikéw mozna wzmocni¢ poprzez bardziej
kompleksowe poréwnanie z danymi eksperymentalnymi i dodatkowe rozwazania dotyczace efektow
zaleznych od temperatury.

Opierajac si¢ na ramach teoretycznych ustalonych w Rozdziale 3, Rozdzial 4 wiacza dane
eksperymentalne w celu walidacji i udoskonalenia ustalen teoretycznych, jak szczegbélowo opisano w
artykule ,,Ewolucja statycznych i dynamicznych wilasciwosci magnetycznych trojwarstw Re/Co/Pt i
Pt/Co/Re ze wzmocniong interakcja Dzyaloshinskii-Moriya” (dpplied Surface Science, 2025). Laczac
obliczenia z pierwszych zasad z pomiarami magnetooptycznego efektu Kerra, badanie to analizuje
zaleznosci miedzy jakoscia interfejsu, kolejnoscig ukladania materialdow oraz mieszaniem
migdzyfazowym a sila DMI. Jednym z najwazniejszych odkryé¢ jest wplyw asymetrii interfejsu:
odwrocenie sekwencji ukiadania (Pt/Co/Re vs. Re/Co/Pt) zmienia zaréwno wielko$é, jak i znak DMI,
podkreslajac kluczowa role inzynierii materialowej w zastosowaniach spintronicznych. Choé praca ta
skutecznie laczy teori¢ z eksperymentem, dalsze badania obrazowania mikroskopowego moghyby <
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dostarczy¢ glebszego wgladu w rzeczywiste struktury magnetyczne, ktore powstaja w wyniku tych
oddziatywan.

Rozdzial 5 bada AHE w potmetalach Weyla i opiera si¢ na artykule ,,Sign change of anomalous
Hall effect and anomalous Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi” (Physical Review B, 2023).
W badaniu tym analizowane jest wzajemne oddzialywanie miedzy pozycjami punktow Weyla,
rozktadem krzywizny Berry'ego i wlasciwoéciami transportu elektronowego przy uzyciu technik
Wannieryzacji opartych na DFT. Kluczowym odkryciem jest mozliwos¢ modulowania AHE poprzez
odksztatcenie i domieszkowanie, co sugeruje potencjalng droge do inzynierii topologicznych
urzadzen elektronicznych. Dodatkowo, w badaniu zidentyfikowano zmiang znaku w anomalnym
efekcie Nernsta, bezposrednio wigzac ja z modyfikacjami w podstawowej strukturze pasmowe;j.
Wyniki te przyczyniaja sie do szerszego zrozumienia zjawisk transportu topologicznego, cho¢ dalsza
walidacja eksperymentalna przy uzyciu technik takich jak spektroskopia fotoemisyjna z
rozdzielczoscig katowa lub pomiary oscylacji kwantowych wzmocnitaby wnioski.

Rozdzial 6 zaglebia si¢ w wylaniajaca si¢ koncepcje altermagnetyzmu i opiera si¢ na artykule
,Interplay between altermagnetism and nonsymmorphic symmetries generating large anomalous Hall
conductivity by semi-Dirac points induced anticrossings” (Physical Review B, 2023).
Altermagnetyzm reprezentuje nowa form¢ magnetyzmu, w ktorej nierelatywistyczne rozszczepienie
spindw  wystepuje pomimo skompensowanego namagnesowania. W przeciwienstwie do
konwencjonalnych antyferromagnetykéw, uklady altermagnetyczne tamia symetri¢ odwrdcenia w
czasie w charakterystyczny sposéb, prowadzac do niezwyklych efektéw transportowych. Korzystajac
z obliczeni z pierwszych zasad, niniejsza praca pokazuje, ze punkty semi-Diraca w CrAs generuja duze
anomalne przewodnictwo Halla. Ponadto podkreslono kluczows role symetrii niesymorficznych w
stabilizacji tych cech, oferujac nowy teoretyczny wglad w magnetyzm topologiczny. Badania te
stanowig wazny krok w badaniach ukladéw altermagnetycznych, zapewniajac teoretyczne podstawy
dla przyszlych badan eksperymentalnych. Konieczne sa jednak dalsze wysitki w celu
zidentyfikowania rzeczywistych kandydatéw na materialy i zbadania ich potencjatu do zastosowan w
urzadzeniach.

L.acznie badania te przyczyniaja si¢ do glebszego zrozumienia fizyki materii skondensowane;j, z
perspektywy zardéwno teoretycznej, jak 1 eksperymentalnej. Podkreslaja one skomplikowang
interakcj¢ miedzy strukturg elektronowa, symetrig i SOC, oferujac obiecujaca mape drogowa dla
przyszlego rozwoju materialdbw topologicznych 1 spintronicznych. Rozprawa koficzy sie
podsumowaniem kluczowych ustalen i przyszlych kierunkéw badan. Badanie nierelatywistycznego
rozszczepienia spinow w materiatach ze ztamang symetrig odwrécenia czasu ma szerokie implikacje
dla spintroniki i inzynierii wlasciwosci materiatéw. Praca dostarcza wgladu w role SOC w pojawianiu
si¢ egzotycznych zachowan magnetycznych, takich jak DMI i AHE. Dyskusja na temat poimetali
Weyla podkreéla ich topologiczne znaczenie i potencjalne zastosowania w urzadzeniach
elektronicznych nowej generacji. Kierunki przyszlych badan nakreslone w rozprawie podkreslajg
potrzebg walidacji eksperymentalnej, wspolpracy interdyscyplinarnej i integracji technologiczne]
badanych materiatow.

Realizacja urzadzen opartych na altermagnetyzmie stanowi wyzwanie, szczegolnie w zakresie
kontrolowania domen magnetycznych o réznych wektorach Néela. Chociaz w rozprawie uznano tg
kwestig, bardziej szczegotowe strategie lub podej$cia eksperymentalne w celu zlagodzenia tych
wyzwan wzmochityby jej praktyczny wkiad. Podobnie, integracja proponowanych materiatow i
mechanizméw z istniejgcymi technologiami pélprzewodnikowymi i pamigciowymi moglaby byé
dalej omawiana, szczegoOlnie pod wzgledem technik wytwarzania, skalowalnosci 1 pordéwnan
efektywnosci energetycznej. Podczas gdy potencjalne przyszie kierunki badan zostaly pokrétce
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omowione, bardziej szczegdélowe omodwienie pojawiajacych si¢ tematéw - takich jak, ultraszybka
dynamika spinowa lub kwantowe zastosowania obliczeniowe spintroniki - sprawiloby, ze wnioski
bylyby bardziej przyszlosciowe. Ponadto, chociaz badane s materialy takie jak CeAlSi i CrAs, ich
wykonalnosé przemystowa pozostaje niepewna. Ocena poréwnawcza alternatywnych materiatéw o
podobnych wilasciwosciach, ale lepszej stabilnosci, tatwosci wytwarzania lub potencjale integracji
dodalaby praktycznego znaczenia.

Chociaz dynamika spinowa jest wymieniana jako przyszta droga badawcza, wlaczenie symulacji
mikromagnetycznych mogloby zapewnié glebszy wglad w ruch $cian domen, stabilnos¢ skyrmionow
i mechanizmy przelgczania magnetyzacji. Trwalos¢ stanéw ferromagnetycznych w altermagnetykach,
szczegblnie w obecnosci domen i defektow, pozostaje kwestia otwarta, a dodatkowe obliczenia lub
propozycje eksperymentalne w tym zakresie moglyby wzmocni¢ wnioski z rozprawy. Co wigcej,
wlaczenie dalszych obliczen uwzgledniajacych niekolinearny magnetyzm i efekty relatywistyczne
poza standardowymi przyblizeniami SOC zwigkszyloby dokiadnosé¢ przewidywania dla przysztych
zastosowan.

Dodatkowo, chociaz Rozdzial 2 zapewnia dosé solidne podstawy teoretyczne i obliczeniowe,
mogtby zosta¢ wzbogacony o dalsze rozwiniecie konkretnych aspektéw technicznych, takich jak
zbadanie wplywu SOC na modele $cistego wiazania oraz wplywu réznego rodzaju funkcjonatow
wymiany i korelacji na elektronowa struktur¢ pasmowg. Systematyczne poréwnanie funkcjonatéw
hybrydowych z metodami opartymi na uogélnionym przyblizeniu gradientowym (GGA, z ang.
generalized gradient approximation), szczeg6lnie w przypadku materialéw spolaryzowanych spinowo
i topologicznych, dostarczyloby cennych informacji. Co wigcej, bardziej szczegétowe wyjasnienie
doboru parametr6w obliczeniowych, eksperymentalna weryfikacja modeli teoretycznych oraz
motywacja stojaca za wyborem konkretnych materialéw jeszcze bardziej poprawilyby przejrzystosé i
kompletnos¢ rozprawy.

Podczas redakcji rozprawy Autorce nie udalo si¢ unikng¢ drobnych usterek. Terminy takie jak
,non-relativistic” 1 ,,nonrelativistic”, ,,semi-metal” i ,,semimetal”, oraz ,,density-functional theory” i
,.density functional theory” powinny by¢ uzywane w jednej wybranej przez Autorke formie a nie
wymiennie. Brak jest rowniez spdjnosci w uzywaniu skrétow takich jak DFT, SOC, DMI czy AHE,
ktore zdarza sig, ze sa definiowane kilkukrotnie w tekscie. Te drobne niedociagnigcia nie wplywaja
istotnie na odbidr rozprawy doktorskiej, ktora prezentuje wysoki poziom merytoryczny.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku
angielskim w sposo6b zrozumialy, jest logicznie skomponowana i przejrzyscie zredagowana.
Zawiera szereg oryginalnych i warto$ciowych wynikéw opublikowanych w bardzo dobrych,
recenzowanych czasopismach naukowych. W swoich badaniach Doktorantka stosowata
zaawansowane metody teoretyczne oraz wykonata wiele czasochlonnych obliczen
numerycznych. Autorka bardzo dobrze orientuje si¢ w zagadnieniach zwiagzanych z tematyka
rozprawy i obficie cytuje najnowsze pozycje trafnie dobierajac je do omawianych zagadnien,
co $wiadczy o tym, Ze na biezaco $ledzi literaturg. Tym samym stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska spelnia wszystkie warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z pézn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Amar
Fakhredine do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, wnioskuje o

wyréznienie niniejszej pracy.
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